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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
画像や音などの高次元データを含むマルチメディアデータの検索においては，完全一致検索では有
用な結果を得ることが難しく，類似検索の需要が高い．類似検索を素朴に処理すると毎回すべてのデ
ータを走査する必要があり，データ量が増えると現実的ではなくなっていく．そこで，空間索引を用
いた効率的な類似検索が研究されてきた．空間索引では，検索対象データを多次元空間の点とみなし，
質問点の近傍点の検索を行う．本論文では，階層的空間索引の効率的構築のための手法について，木
構造索引の構成時のクラスタリング手法であるヒルベルトソートおよび次元の呪いの緩和のための次
元縮小法を取り上げて，それらの効率的解法を提案する． 
階層的空間索引R-treeは，近いもの同士を超矩形としてまとめてノードとして扱う階層的索引構造
である．このときの超矩形は超立方体に近い方が望ましいとされている．ヒルベルト曲線では連続し
たいかなる区間でも，それを包括する超矩形は超立方体に近くなる．この特性を利用し，ヒルベルト
曲線順を元にしたクラスタ分けによってノードを構築するHilbert R-treeがある．本論文では，ヒルベ
ルト曲線の生成をすることなく，かつ，ヒルベルトインデックスを求めることなく，直接データ点を
ヒルベルト曲線順に並べ替える方法を提案する．直接ソートを行う際，複数の点に対してまとめてヒ
ルベルト曲線順をシミュレーションし，また，不必要な細部のシミュレーションを省略するため，大
幅な速度改善が期待できる．また，実験によっても理論通りの速度上の優位性を確認した． 
検索対象となるデータ空間の次元が増えていくと，いかなる方法を用いても効率的な検索が難しく
なっていくことが「次元の呪い」として知られている．次元の呪いに対する一つの緩和策として，次
元縮小射影が存在する．次元縮小射影Simple-Mapでは，空間内の点をピボットとし，ピボットとの距
離を座標値として射影を行う．ピボット数だけ座標軸を得られ，ピボットを少なく抑えることで，低
次元へと射影できる．次元縮小を行うと，距離の縮みが生じる．Simple-Mapでは，用いるピボット群
によって，距離の縮み具合が変化する．距離情報をあまり失うことなく，つまり，距離の縮みを抑え
て低次元へと射影できる良いピボット群を見つけ出す必要があり，これまでヒューリスティックな解
法が研究されてきた．メタヒューリスティクスの一つである焼きなまし法（SA）を用いたSimple-Map
のピボット探索では，1 遷移あたりの評価コストが高いために遷移回数を増やすことができず，現実
的な時間内ではヒューリスティックな解法より良い解を得ることができなかった．本論文では，増加
再標本焼きなまし法（Annealing by Increasing Resampling, AIR）を提案する．AIRは，標本を用いる目
的関数の最適化に適用することができる．通常の SAでは，高温から低温に温度を変化させて最適化
を行うが，AIRでは，再標本の大きさを変化させる．目的関数を評価するたびに独立に選ぶ再標本を
用い，小さな再標本で開始し，徐々に再標本を大きくしていく．AIR を用いることによって，SA の
高温時に対応する1遷移あたりの評価コストを桁違いに下げることに成功し，十分な遷移回数を確保
することによってヒューリスティックな解法より良い解を得ることに成功した． 
また，本論文では，AIRがSAの近似になっていることを示した．元々，SAは，モンテカルロ法による
シミュレーションのメトロポリス法を起源とするものである．この状態遷移を行うかどうかの判断基
準の受理条件は，視点を変えると，目的関数の評価値に確率的揺らぎをもったものを用いていると見
ることができる．メトロポリス法での確率的揺らぎは，logit関数で説明できる．このlogit関数をprobit
関数へと置き換えるものとしてAIRを定義することが可能である．よく知られているように，logit関
数とprobit関数は近似できるため，AIRはSAの近似として機能することがわかる．遷移回数などの条件
をそろえて，従来のSAと提案手法のAIRとの比較実験を行い，非常に近い性能の解が得られることを
確認した．また，データ量増加に伴って，AIRに速度面で大幅な優位性が得られることも確認した． 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
本論文に関して多数の聴講者が参加する最終試験を行った．研究内容を発表後，調査委員を含む聴
講者から，提案手法の意義や適用範囲について，従来手法に対する優位性，AIRと SAの近似の度合
いおよび互換性に関する種々の質問がなされたが，いずれの質問に対しても発表者からの満足な回答
が得られた． 
以上により，論文調査及び最終試験の結果に基づき，審査委員会において慎重に審査した結果，本
論文が，博士（情報工学）の学位に十分値するものであると判断した． 
